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Delo obravnava tlačne izgube v prenosnikih toplote pasterizatorjev mleka. Za meritve
tlačnih izgub smo zasnovali merilno verigo in, pri različnih pretokih vode, izmerili iz-
gube na več različnih prenosnikih toplote. Naredili smo odtis oblike prenosnika toplote
in izračunali njegov hidravlični premer. S pomočjo Reynoldsovega števila smo določili
tokovne režime. Izdelali smo empirični model za izračune tlačnih izgub za različne
prenosnike toplote, s pomočjo katerega lahko izberemo primerno črpalko. Rezultate






Analysis of pressure loss in heat exchanger in pasteurizers
Blaž Slak








In the present thesis, analysis of pressure loss in heat exchangers in pasteurizers is
presented. For measuring of the pressure losses, measurement system was conceived.
Losses were measured on various heat exchangers at different water flow rates. Foo-
tprints of heat exchangers surfaces were made and hydraulic diameters were calculated.
With calculated Reynolds numbers flow regimes were determined. Empirical model for
the calculation of pressure losses was developed for easier selection of the suitable
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2.3. Reynoldsovo število . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4. Hidravlični premer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.5. Zakon ohranitve mase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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Slika 2.24: Prikaz povezave karakteristik črpalke in sistema . . . . . . . . . . . 30
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Slika 3.8: Iz točk izrisana oblika preseka drugega rastra . . . . . . . . . . . . . 36
Slika 3.9: Cevka privarjena na obojko . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Slika 3.10: Namestitev cevke na izmenjevalni plašč . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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prenosniku toplote . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
Slika 4.10: Graf padcev tlaka v odvisnosti od hitrosti vode za različne prenosnike
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vǐsino 595mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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1. Uvod
Pasterizatorji se uporabljajo za toplotno obdelavo mleka. Mleko morajo v segreti do
določene temperature, nato pa ga hitro ohladiti. Gretje ali hlajenje mleka se izvaja
s prenosnikom toplote, po katerem kroži medij, ponavadi voda. Ob kroženju vode
skozi prenosnik toplote se pojavijo tlačne izgube, ki jih premaguje črpalka. Le ta mora
zagotavljati dovolj velik pretok in s tem povezano hitrost vode skozi prenosnik toplote,
da zagotovi zadosti hitro segrevanje ali ohlajanje mleka. Ker so pasterizatorji različnih
velikosti, se potrebuje različno zmogljive črpalke.
Cilj magistrske naloge je narediti analizo tlačnih izgub v različnih izmenjevalnih plaščih,
pri različnih pretokih. Izmeriti je potrebno geometrijo prenosnikov toplote, izračunati
hidravlični premer, ter določiti količnik tlačnih izgub. Nato je potrebno z uporabo
pridobljenih rezultatov narediti empirični model za izračun padcev tlaka za prenosnike
toplote različnih dimenzij. S pomočjo takega modela bi omogočili izbiro optimalne
črpalke in se s tem izognili vgradnji prezmogljivih črpalk po nepotrebnem, ter hkrati
omogočili pripravo natančneǰsih ponudb. Zmogljiveǰsa črpalka namreč lahko pomeni
nekaj cenovnih razredov večji strošek.
Pri izračunih padcev bomo privzeli, da so prenosniki toplote razviti in ravni. Glede na




2. Teoretične osnove in pregled li-
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2.1. Gostota





Gostota se lahko spreminja s temperaturo in s tlakom.
V večini snovi se gostota zmanǰsuje z vǐsanjem temperature. To si lažje razlagamo
tako, da se jim pri enaki masi poveča volumen. Pojav večkrat izkorǐsčamo pri segre-
vanju spodnjega dela posode, v kateri je kapljevina, ki rezultira v konvekciji. Segreta
kapljevina ima nižjo gostoto, zato se v posodi dviguje na vrh in ob tem omogoča ena-
komerno segrevanje po celotni posodi.
Pri večini plinov se gostota močno spreminja glede na tlak, saj povečanje tlaka po-
meni zmanǰsanje volumna. Večina kapljevin pa ima skoraj konstanto gostoto. Vodi
se gostota pri povečanju tlaka za faktor 220, poveča zgolj za 1 odstotek. Zato večino
kapljevin obravnavamo kot skoraj nestisljive. [1]
2.2. Viskoznost
Pri vseh tekočinah se pojavi določen upor ob premikanju ene plasti preko druge, prvi
vzporedne plasti. Lastnost tekočin, ki povzroči ta upor, se imenuje viskoznost. Ker
je za relativno gibanje med plastmi potrebna strižna sila, ki je vzporedna s plastjo,
na katero deluje, pomeni, da mora biti sila upora točno v nasprotni smeri, torej tudi
vzporedna glede na površino in plasti.
Pod določenimi pogoji imajo nekatere tekočine večji odpor do tečenja, druge pa manǰsega.
Glicerin ne more biti vlit v trenutku in se težko meša, kar pomeni, da ima visoko visko-
znost. Voda, bencin ali parafin pa tečejo mnogo lažje in imajo zato nizko viskoznost.
Tudi plini so viskozni, le da je njihova viskoznost tako majhna, da je manj opazna v
vsakdanjem življenju.
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Na sliki 2.1 je prikazano gibanje tekočine, kjer se vsi delci gibljejo v isto smer, vendar se
različne plasti gibljejo z različno hitrostjo, kar je prikazano z dolžino puščic. To pomeni,
da se plasti, gledano druga glede na drugo, relativno premikajo. Predpostavimo, da
je premikanje plasti v ravnih linijah. Če opazujemo majhen delček tekočine, se le ta,
tekom premikanja, deformira iz pravokotne oblike PQRS v P’Q’R’S’. Relativni premik
P’Q’ glede na R’S’ ni tako pomemben, kot je velikost kota α. Na desnem spodnjem
delu slike 2.1 je kot manǰsi kot na levem delu slike, čeprav je relativni premik med
vrhom in spodnjim delom plasti enak v obeh primerih. Velikost kota je odvisna tudi
od razdalje med plastema. Zato je zelo pomemben gradient hitrosti, ki nam pove, kako
se spreminja hitrost glede na razdaljo skozi tok.
Slika 2.1: Gibanje tekočine, kjer se plasti gibljejo z različnimi hitrostmi
Kot je prikazano na sliki 2.2, se hitrost tekočine u spreminja z razdaljo y, ki je merjena
od določene r eferenčne površine. Krivuljo imenujemo hitrostni profil. Gradient hitrosti




v primeru, ko gre δy → 0. Parcialni odvod je uporabljen, ker se
hitrost v splošnem spreminja tudi v drugih smereh, vendar nas v tem trenutku zanima
samo gradient v y smeri.
Slika 2.3 predstavlja sosednji plasti tekočine, vendar sta za lažje razumevanje narisani
narazen. Zgornja plast se premika hitreje od spodnje in želi spodnjo plast potegniti
s sabo s pomočjo delovanja sile F . Istočasno želi spodnja plast s silo F upočasniti
zgornjo z nasprotno enako silo, kot govori tretji Newtonov zakon. V kolikor sila F
deluje na površini kontakta A, potem lahko določimo strižno napetost τ kot F
A
.
Isaac Newton je prvi zapisal, da je pri ravnem in vzporednem gibanju tekočine, tan-
gencialna napetost med sosednjima plastema sorazmerna hitrostnemu gradientu v pra-
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Slika 2.2: Hitrostni profil
Slika 2.3: Sosednji plasti tekočine, ki se gibljeta z različno hitrostjo











Sorazmernostni koeficient µ imenujemo dinamična viskoznost. Enota za dinamično
viskoznost je [Pa · s] oziroma zapisano v osnovnih enotah [ kg
m·s ]. Pri večini tekočin je
dinamična viskoznost odvisna samo od vrste tekočine in temperature. Rečemo jim
Newtonske tekočine.
V enačbi (2.3) lahko tudi vidimo, da je ob mirovanju tekočine strižna napetost enaka 0.
Prav tako mora biti sprememba hitrosti zvezna in ne skočna, ker bi v tem primeru dobili
neskončno velike napetosti. Ta pogoj mora biti pri viskozni tekočini vedno izpolnjen,
tudi na stiku z robovi, kjer se ne sme pojaviti drsenje tekočine ob steno.
Pri veliko problemih v dinamiki tekočin, ki vključujejo viskoznost, poleg viskoznih sil
delujejo tudi vztrajnostne sile, torej sile, ki povzročajo pospeške delcev tekočine. Ker
so viskozne sile sorazmerne z dinamično viskoznostjo, vztrajnostne sile pa z gostoto
tekočine, se za take probleme uporablja kinematična viskoznost, ki je zapisana z enačbo
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2.3. Reynoldsovo število
Sprememba iz laminarnega v turbulentni tok je odvisna od zelo veliko dejavnikov, kot so
geometrija, hrapavost površine, hitrost toka, temperature in tipa tekočine ... Osborne
Reynolds je odkril, da je tokovni režim odvisen predvsem od razmerja vztrajnostnih
sil z viskoznimi silami v tekočini. Razmerje se imenuje Reynoldsovo število in je za tok
v okroglih ceveh zapisan v enačbi (2.5), kjer u predstavlja povprečno hitrost tekočine,
D premer cevi, ν = µ
ρ
pa kinematično viskoznost tekočine.
V primeru, ko obravnavamo tok v ceveh, ki niso okrogle, namesto premera cevi upora-


















V primeru velikega Reynoldsovega števila so vztrajnostne sile, ki so sorazmerne z go-
stoto in kvadratom hitrosti tekočine, večje v primerjavi z viskoznimi silami, ki ne morejo
preprečiti naključnih in hitrih nihanj tekočine. Tak tok tekočine je turbulenten.
Ko je Reynoldsovo število nizko, so viskozne sile dovolj velike v primerjavi z vztrajno-
stnimi, da lahko zadržijo težnjo po nihanju in vzdržujejo tok tekočine v liniji. Tak tok
tekočine je laminaren.
V večini praktičnih primerov se pokaže, da je tok v gladki cevi laminaren za Re < 2300
in turbulenten za Re > 4000, vmes pa je stanje prehodno. [3]
2.4. Hidravlični premer
V primeru, da je kanal, po katerem teče medij, nekrožne oblike, je izračun Reynold-
sovega števila težavneǰsi. V ta namen se je uvedel pojem hidravlični premer Dh, ki v
enačbi () zamenja premer cevi D.





kjer A predstavlja površino preseka kanala. Pw pa predstavlja omočeni obseg, torej
dolžino stene, ki je v kontaktu s fluidom pri vsakem preseku. Faktor 4 je enačbi dodan
zato, da v primeru okroglega preseka dobimo hidravlični premer enak premeru cevi. [1]
Pri okroglem preseku je namreč A = πD
2
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2.5. Zakon ohranitve mase









2.5. Zakon ohranitve mase
Za izpeljavo zakona ohranitve mase bomo uporabili Reynoldsovo prenosno enačbo za
mirujoči kontrolni volumen (2.10) in predpostavko, da je masa masnega sistema kon-







ρ~ud ~A = 0 , (2.10)
kjer Vk in Ak predstavljata kontrolni volumen in kontrolno površino.
Časovni prirastek mase v kontrolnem volumnu je torej enak neto dotoku mase prek
kontrolne površine. V primeru stacionarnega toka pa velja ∂ρ
∂t
= 0, zato se zgornja
enačba poenostavi v∫
Ak
ρ~ud ~A = 0 , (2.11)






Slika 2.4: Kontrolni volumen z dotoki in iztoki
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V primeru dveh dotokov in dveh iztokov, kot na sliki 2.4, se enačba (2.12) glasi:
ρ1u1A1 + ρ2u2A2 = ρ3u3A3 + ρ4u4A4 (2.13)
Ker pa je masni tok ṁ = ρuA, lahko zapǐsemo tudi obliko z masnimi tokovi:
ṁ1 + ṁ2 = ṁ3 + ṁ4 (2.14)
Sedaj upoštevamo še nestisljivost toka ρ = ρ0 = konst in dobimo še enostavneǰso
matematično formulacijo, ki velja za stacionarne in nestacionarne tokove:∫
Ak
= ~ud ~A = 0 (2.15)






kar za primer na sliki 2.4 zapǐsemo kot:
V̇1 + V̇2 = V̇3 + V̇4 (2.17)
[4]
2.6. Vstopno območje in njegova dolžina
Opazujemo tekočino, ki vstopa v okroglo cev pri enotni hitrosti. Ker tekočina ne drsi
po površini, se delci v plasti, ki je v stiku s površino cevi, popolnoma ustavijo. Po-
sledično se tudi plasti, ki so v stiku z mirujočo plastjo, začnejo gibati počasneje, kar
je rezultat trenja. Ker mora masni tok tekočine ostati konstanten, plasti tekočine, ki
so blizu površine cevi, pa se gibljejo počasneje, se mora hitrost tekočine v sredinskem
delu cevi povǐsati. Kot rezultat se razvije hitrostni gradient, kar prikazuje slika 2.5.
Območje, kjer se opazi pojav viskoznih strižnih sil, ki nastanejo zaradi viskoznosti
površine, se imenuje mejna plast. Hipotetična mejna površina loči tok v cevi v dve
območji. Območje mejne plasti, kjer je velik vpliv viskoznostnih sil ter so spremembe
hitrosti nezanemarljivo velike. Drugo območje pa je območje nevrtljivega toka (jedro),
kjer so viskozne sile zelo majhne in je hitrost v radialni smeri konstantna. Vse to pri-
kazuje slika 2.6.
Debelina mejnega območja se povečuje v smeri toka, vse dokler ne doseže sredǐsča cevi
in torej zavzame celotno cev. Območje od vstopa v cev, pa do točke, kjer se mejno
območje združi v srednici cevi, imenujemo hidrodinamično vstopno območje in njegovo
dolžino hidrodinamična vstopna dolžina Lh. Tok v tem območju imenujemo razvijajoči







Pri turbulentnih tokovih je vstopna dolžina mnogo kraǰsa kot pri laminarnih in tudi
njena odvisnost od Reynoldsovega števila je manǰsa. V večini praktičnih primerov
postane vpliv vstopnega območja zanemarljiv že po razdalji, ki je enaka 10-kratniku
premera (enačba (2.20)). [3]
Lh,turbulentni ≈ 10D (2.20)
2.7. Laminarni tok
Kot smo že omenili v preǰsnji poglavjih, je tok v ceveh laminaren, ko je Reynoldsovo
število manǰse od 2300 in da je tok polno razvit, če je cev zadosti dolga in je vpliv
vstopnega območja zanemarljiv.
Pri polno razvitem laminarnem toku se vsak delček tekočine giblje s konstantno aksi-
alno hitrostjo v smeri tokovnice in hitrostni profil ostaja nespremenjen v smeri toka.
Pri laminarnem toku ni gibanja v radialni smeri, zato je komponenta hitrosti, ki je
pravokotna na smer gibanja, povsod enaka 0. Tudi pospeškov ni, ker je tok miren in
polno razvit.
2.7.1. Hitrostni profil v polno razvitem laminarnem toku
Pod drobnogled vzemimo diferencialno majhen delec volumna v obliki obroča s polme-
rom r, debelino dr in dolžino dx, soosno usmerjen s cevjo, kot je prikazano na sliki 2.8.
Na volumski element deluje samo tlak in učinek viskoznosti, zato se morajo tlačne in
strižne sile uravnovesiti.
Tlačna sila, ki deluje na potopljeno površino, je produkt tlaka, ki deluje na površino
in njeno površino. Ravnovensje sil, ki delujejo na element v smeri toka, zapǐsemo kot
(2πr dr p)x − (2πr dr p)x+dx + (2πr dx τ)r − (2πr dx τ)r+dr = 0 , (2.21)
kjer lahko vidimo, da se v polno razvitem laminarnem toku v horizontalni cevi, strižne
















Sedaj upoštevamo τ = −µ(du
dr
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pričakovali, da bo hitrostni profil v tem sloju blizu linearnemu, kar potrdijo tudi eks-




















kjer y predstavlja oddaljenost od stene cevi. Izraz τw
ρ
je pogosto uporabljen pri analizi
turbulentnih tokov. Njegov kvadratni koren ima enoto enako kot hitrost, zato ga





. Hitrost trenja vstavimo v enačbo (2.35) in tako lahko izrazimo hitrostni







Izraz v enačbi (2.36) je poznan tudi kot zakon stene in se zadostno ujema z eksperi-
mentalnimi podatki za gladke površine za 0 ≤ yu∗
nu
≤ 5. Iz tega sledi, da je debelina
viskoznega sloja enaka







kjer je uδ hitrost toka na robu viskozne plasti, ki je zelo podobna povprečni hitrosti
celotnega toka v cevi. Lahko torej zaključimo, da je debelina viskoznega sloja soraz-
merna s kinematično viskoznostjo in obratno sorazmerna s povprečno hitrostjo toka.
To pomeni, da se debelina manǰsa, če se povečuje hitrost in s tem Reynoldsovo število.




imenujemo viskozna dolžina in se uporablja za normaliziran zapis razdalje y
od stene cevi. Pri analizi mejnih plasti uporabljamo brezdimenzijski zapis razdalje in










Z uporabo enačb (2.38) in (2.39) lahko zakon stene, ki smo ga prej zapisali v enačbi
(2.36), normaliziramo in dobimo:
u+ = y+ (2.40)
Opazimo, da hitrost trenja u∗ uporabimo za normalizacijo y in u, ter da y
+ spominja
na izraz Reynoldsovega števila.
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2.8. Turbulentni tok
V prehodnem sloju lahko iz eksperimentalno pridobljenih podatkov opazimo, da se
hitrost skoraj linearizira ob izpisu na graf skupaj z logaritmirano razdaljo od stene.










kjer sta κ in B konstanti, vrednosti katerih določimo eksperimentalno in sta okoli
0.40, ter 5.0. Enačbo (2.41) imenujemo logaritemski zakon. Z uporabo prej omenjenih








u+ = 2.5 ln y+ + 5.0 (2.43)
Izkaže se, da logaritemski zakon (enačba (2.43)) povsem zadovoljivo predstavlja eks-
perimentalne vrednosti hitrosti za celotno območje toka, razen za območje zelo blizu
stene cevi in pa območje blizu sredǐsča cevi, zato ga imenujemo univerzalni hitrostni
profil za turbulentni tok v ceveh. Ujemanje prikazuje slika 2.12 iz katere tudi vidimo,
da je logaritemski zakon dober približek za y+ > 30, za nižje y+ dobimo, predvsem v
viskoznem sloju, precej vǐsje vrednosti od realnih.
Za turbulentni sloj pa je dobra aproskimacija dobljena s pomočjo ocenjevanja vrednosti
konstante B v enačbi (2.41) s pomočjo pogoja, da se največja hitrost pojavi v sredini
cevi, kjer je r = 0. Konstanto B dobimo tako, da v enačbo vstavimo y = R − r = R








Odklon hitrosti od vrednosti v sredini cevi umax − u imenujemo napaka hitrosti, zato
enačbo (2.44) imenujemo zakon napake hitrosti. Vidimo lahko, da je normaliziran
hitrostni profil v turbulentnem sloju odvisen od razdalje od sredǐsča cevi in neodvisen
od viskoznosti medija. To še enkrat potrdi, da vrtinčasto gibanje v tem območju
prevladuje v primerjavi z učinkom viskoznosti, ki je zanemarljiv.
Obstaja še veliko število drugih empiričnih hitrostnih profilov za turbulentni tok, od















kjer je eksponent n konstanta, katere vrednost je odvisna od Reynoldsovega števila.
Vrednost n raste z večanjem Reynoldsovega števila. n = 7 nam v praksi poda dobro
aproksimacijo za veliko tokov. Nekaj hitrostnih profilov za različne vrednosti n iz
enačbe (2.45), je prikazanih na sliki 2.13. Turbolentni tok postane ravneǰsi, ko n in s
tem Reynoldsovo število narašča. Zakon moči ni primeren za izračun strižnih napetosti




naklon enak 0. Vseeno pa ti dve območji predstavljata zgolj majhen delček celotnega
toka, zato s pomočjo zakona moči dobimo precej natančne rezultate za turbulenti tok.
Kljub majhni debelini viskoznega sloja (ponavadi manj kot 1%) so karakteristike toka v
tem sloju zelo pomembne, saj so osnova za tok v ostalem delu cevi. Vse nepravilnosti ali
hrapavost površine vplivajo na ta sloj in celoten tok. Pri turbulentnem toku je torej,
nasprotno kot pri laminarnem toku, koeficient trenja močno odvisen od hrapavosti
površine.
Potrebno je poudariti, da so vsi materiali hrapavi, če jih le pogledamo pod dovolj
veliko povečavo. V mehaniki fluidov je površina označena kot hrapava, ko njeni vrhovi
pogledajo ven iz laminarnega sloja. Ko so vrhovi skriti v laminarnem sloju, lahko
rečemo, da je površina gladka. [3]
2.9. Izgube
2.9.1. Linijske izgube zaradi trenja in Moodyjev diagram
Izgube mehanske energije hizg stacionarnega razvitega toka tekočine v cevi dolžine L







kjer je λ koeficient linijskih izgub in u = u povprečna hitrost tekočine. V primeru cevi,
ki ni okrogla, premer D nadomestimo s hidravličnim premerom Dh, ki ga izračunamo
po enačbi (2.7).
Obstaja nekaj eksplicitnih enačb za izračun linijskih izgub. V širokem območju vre-
dnosti Reynoldsovega števila (laminarni, prehodni in turbulentni tok) in relativne hra-
pavosti ε
D

































V območu, kjer je 0 ≤ ( ε
D
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povečavo preseka, hitro mešanje, ki je povzročeno zaradi turbulenc, pomaga uravnove-
siti hitrost in zato predvidevamo, da je v pri preseku 2, ki mora biti dovolj oddaljen od
razširitve, hitrost zopet razmeroma enotna. Glede na to, da se presek poveča, hkrati pa
pretok ostaja enak, lahko zapǐsemo, da je hitrost u2 manǰsa od hitrosti u1. Na tekočino
v kontrolnem volumnu BCDEFG delujejo v desni smeri sile
p1A1 + p
′(A2 − A1)− p2A2 , (2.51)
kjer p′ predstavlja srednji tlak vritinčaste tekočine, ki deluje na krožni površini GD.
Ker so pospeški v radialni smeri preko površine GD zelo majhni, lahko predpostavimo,
da je p′ enak p1. Sedaj zapǐsemo enačbo za sile v isti smeri:
(p1 − p2)A2 = ρQ(u2 − u1) (2.52)
in jo preuredimo:
p1 − p2 = ρ
Q
A2
(u2 − u1) = ρu2(u2 − u1) (2.53)
Enačba (2.54) predstavlja energijsko enačbo za tekočino s konstantno gostoto v hori-





















































. V primeru prehoda cevi v zelo velik
rezervar, se hitrost tekočine izgubi zaradi turbulenc v rezervarju. [2]
2.9.2.2. Izgube ob nenadnih zožitvah
Čeprav gre pri hitrem zmanǰsanju preseka cevi, ki je prikazan na sliki 2.16, za geome-
trijsko popolnoma inverzno spremembo ob nenadnem povečanju preseka, ne moremo
uporabiti enake enačbe za izračun izgub. Razlog za to je, da tik pred zožitvijo ukrivlje-
nost tokovnic in pospeševanje tekočine povzroči nenavadno obnašanje tlaka na površini
22
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Slika 2.17: Primer spremembe smeri cevi [2]
sloju, manj opazen kot po sredini cevi med točkama Q in T. Ker je tlak v točki T
večji kot v točki U in S, ter je tlak v Q nižji kot v P in R se vzpostavi sekundarni
tok, kot je označeno na sliki 2.18. Enaki dvojni vrtinci se pojavijo tudi v okroglih
ceveh. V povezavi z glavnim tokom se zaradi sekundarnega toka medij giblje v dvojnih
spiralah, ki lahko ostanejo opazne tudi do dolžine 75 kratnika premera cevi. Ker se
zaradi dodatnega gibanja lokalno hitrost povǐsa, so izgube zaradi trenja večje kot pri
enakem toku, brez sekundarnega gibanja.
Slika 2.18: Prikaz nastanka sekundarnega toka [2]
Ukrivljenost cevi torej povzroči dodatne izgube, ki jih pri enako dolgi cevi, vendar
ravni, ne bi bilo. Izguba zaradi zavoja je izražena kot ku
2
2g
, kjer je koeficient k odvisen
od kota zavoja in relativnega radija R
D
, kjer R predstavlja radij ukrivljenosti sredǐsčnice
cevi, D pa premer cevi. Koeficient k se malo spreminja v povezavi z Reynoldsovim







Ravno tako sta vstopni in izstopni premer enaka, kar pomeni, da sta hitrosti na vstopu






Moč, ki jo črpalka dovede tekočini, je premosorazmerna njeni dobavni vǐsini. Imenu-
jemo jo uporabna moč in jo zapǐsemo kot:
Puporabna = ρgHQ (2.64)
Moč motorja, ki poganja črpalko, pa lahko izračunamo z množenjem njegove kotne
hitrosti in momenta na gredi, kot je prikazano v enačbi (2.65). Imenujemo jo dovedena
moč.
Pdovedena = ωTgred (2.65)
Ker se v črpalkah pojavljajo izgube, mora biti dovedena moč večja od uporabne moči










Maksimalni pretok skozi črpalko se pojavi, ko je skupna dobavna vǐsina črpalke H =
0m. Tak pretok je dosežen, ko ni nobene obremenitve, upora ali izgube na vstopni in
hkrati tudi na izstopni strani. Na tej točki je torej pretok Q zelo velik, vendar je do-
bavna vǐsina črpalke H = 0m, kar pomeni, da črpalka ne opravi nobenega dela, zato je
njena učinkovitost enaka 0. Drug ekstrem je maksimalna dobavna vǐsina H vendar pri
pretoku Q = 0. Tak primer se pojavi, če je črpalkina tlačna stran zaprta ali blokirana.
Tudi v tem primeru črpalka ne opravi nobenega dela.
Med tema dvema ekstremoma se dobavni tlak črpalke spreminja v odvisnosti od pre-
toka. Na začetku lahko tlak s povečevanjem pretoka raste, a se od določene točke
naprej začne spuščati proti 0, ko pretok doseže svojo maksimalno vrednost. Točko,
kjer črpalka doseže svoj maksimalni izkoristek, imenujemo točka maksimalnega izko-
ristka. Karakteristike pri maksimalnem izkoristku označimo z zvezdico (H∗, Q∗, P ∗).
Krivulje s H, ηcrp in P imenujemo karakteristike črpalke. Prikazane so na sliki 2.23
Ponavadi so podane za določeno vrtilno hitrost črpalke in se ob spreminjanju le te
spremenijo.
Če želimo stabilno delovanje črpalke, mora črpalka delovati na neki točki svoje karakte-
ristične krviulje. To pomeni, da se morata krivulja padca tlaka v odvisnosti od pretoka
za sistem in krivulja tlaka v odvisnosti od pretoka za črpalko ujemati v eni točki. Tej




Večinski del meritev in eksperimentalni del so se izvajali v podjetju Plevnik d.o.o.
Izvajali smo jih na izmenjevalnih plaščih, ki se uporabljajo v pasterizacijskih in sirarskih
kotlih za potrebe hlajenja in segrevanja.
Prenosniki toplote, ki jih izdelujejo v podjetju Plevnik d.o.o., se izdelajo tako, da se
na debeleǰso pločevino privari tanǰsa pločevina in sicer z linijskim varom naokoli, ter
s točkovnimi vari na vmesnem delu. Nato se, s pomočjo nadtlaka, tanǰsa pločevina
plastično deformira. Med pločevinama ostane prazen prostor, skozi katerega, med
uporabo prenosnika toplote, teče voda. Na sliki 3.1 sta prikazana primera različnih
rastrov plašča.
Dela so potekala v več sklopih:
- meritev mase vode v prenosniku toplote
- izdelava odtisa oblike in meritve
- meritev padcev tlaka in pretoka skozi prenosnik toplote
V naslednjih podpoglavjih bodo natančneje predstavljene vse meritve in preračuni.
Slika 3.1: Plašč z rastrom 60mm x 120mm - levo, 80mm x 90mm - desno
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3. Metodologija raziskave
3.1. Meritev mase vode v prenosniku toplote
Pri meritvi volumna vode v prenosniku toplote smo se odločili, da bomo merili maso
vode, nato pa s pomočjo znane gostote izračunali volumen. Najprej smo želeli stehtati
prazen plašč, ga nato napolniti z vodo in ponovno stehtati, ter tako izračunati maso
vode v njem. Ker je sam izmenjevalni plašč težak nekaj deset kilogramov, smo se
srečali s problemom merilnega območja tehtnice in njene natančnosti. Žal nismo imeli
na voljo tehtnice, s katero bi lahko na gram natančno stehtali celoten plašč, zato smo
se lotili drugačne metode in sicer tehtanja iztočene vode.
Na prenosnik toplote smo privarili dve cevki, ki sta služili za polnjenje z vodo in
odzračevanje. Kot je prikazano na sliki 3.2, smo skozi spodnjo cevko dovajali vodo,
ki je tekla iz plašča skozi zgornjo cevko. Ob tem smo plašč premikali in dvigovali na
različnih mestih, da je iz njega šel ves ujet zrak. Ko je iz zgornje cevke tekla samo še
voda s konstantnim curkom, smo vodo zaprli, ter zaprli zgornjo cev, da iz plašča ni
iztekala voda in pod spodnjo cevko pripravili vedro za lovljenje vode. Vanj smo spustili
vodo, ki smo jo, za hitreǰse iztekanje, izpostavili natlaku s pomočjo stisnjenega dušika,
ki smo ga dovajali preko zgornje cevke. Vedro smo nato stehtali na kuhinjski tehtnici
in od dobljene meritve odšteli maso praznega vedra. Tako smo dobili maso vode, ki
smo jo potrebovali za nadaljnji izračun volumna. Iz tabel smo odčitali tudi gostoto
vode ρ = 999.129 kg
m3




Slika 3.2: Prikaz meritve volumna izmenjevalnega plašča
32
3.2. Izdelava kalupa in meritve
3.2. Izdelava kalupa in meritve
Za izdelavo kalupa enega dela prenosnika toplote smo se odločili, da bi lahko z nje-
govo pomočjo izmerili omočeni obseg preseka prenosnika toplote in nato še iz preseka
izračunali volumen vode, ter ga nato primerjali z izmerjenim s pomočjo mase vode.
Za izdelavo kalupa smo uporabili kar mavec, ki se uporablja pri pleskanju sten. Pred-
hodno smo željen del površine oblepili s samolepljivo izolacijsko peno, ter s tem omejili
površino in preprečili razlivanje mavca. Nato smo, za lažjo odstranitev kalupa, površino
namastili z oljem. Mavec smo mešali z vodo po navodilih proizvajalca, ga nalili na del
plašča in nato počakali, da se strdi. Izdelava kalupa je prikazana na sliki 3.3. Kalup
Slika 3.3: Izdelava kalupa iz mavca
smo dobro osušili, da je bil primeren za nadaljne meritve. Prikazan je na sliki 3.4.
Presek in omočeni obseg smo dobili na način, da smo s pomočjo digitalnega kljuna-
stega merila izmerili globino kalupa na določeni razdalji. Dobljene točke smo vnesli v





3.3. Meritev pretoka in padcev tlaka
tudi padce zaradi kanalov, kar bi onemogočilo natančneǰse nadaljnje izračune, saj ne
bi vedeli kolikšen del padca tlaka se je zgodil na kanalih in kolikšen na izmenjevalnem
plašču.
Naslednja možnost je bila varjenje obojke za merilni nastavek direktno na tanǰso
pločevino izmenjevalnega plašča. S to metodo bi lahko merili padec tlaka na določeni
razdalji, s pomočjo katere bi lahko rezultate uporabili tudi za drugačne dimenzije pre-
nosnikov toplote. Slabost varjenja obojke direktno na tanǰso pločevino je deformacija le
te, saj bi ob tem močno deformirali precej velik del plašča in posledično lahko popačili
rezultate.
Podobno bi bilo tudi z varjenjem obojke na drugi strani, na debeleǰso pločevino. V
tem primeru, bi bila deformacija geometrije najmanǰsa, vendar bi po koncu testiranja
morali odrezati obojko, zavariti luknjo in zbrusiti odvečni material, kar pa bi pustilo
vizualne posledice. Glede na to, da je debeleǰsa stran prenosnika toplote na vidnem
območju, kjer je zahtevana tudi vizualna brezhibnost, se tudi za to možnost nismo
odločili.
Na koncu smo se odločili za privaritev obojke na tanko cevko, kot je prikazano na
sliki 3.9. Na željeno mesto izmenjevalnega plašča smo izvrtali luknjico in na ta del
Slika 3.9: Cevka privarjena na obojko
privarili prej omenjeno cevko. Na ta način smo močno zmanǰsali možnost deformacije
prenosnika toplote zaradi varjenja, saj se je cevko privarilo pri majhni moči in s tem
minimalno, vplivalo na spremembo oblike. Prednost je tudi, da lahko po končanih
testiranjih cevko zgolj odrežemo blizu plašča in zavarimo nastalo odprtino. Ker pride
na zunanjo stran plašča še izolacija, se ob končanem izdelku ne bo nikjer opazilo, da so




Slika 3.10: Namestitev cevke na izmenjevalni plašč
3.3.2. Merilna veriga
Na predhodno privarjena merilna mesta, ki so bila razporejena z razmakom 1 metra,
smo privijačili reducirne dvovijačnike, katere smo nato s cevkami povezali na tlačne
pretvornike Nagano SML-10, ki so bili povezani na regulatorje Lumel RE92. Z regula-
torjevih zaslonov smo rezultate prepisovali v predpripravljene tabele.
Slika 3.11: Prikaz merilne verige za eno merilno mesto
Meritve pretoka in padcev tlaka smo izvajali tako, da smo prenosnik toplote z gibljivimi
cevmi povezali v sistem, skupaj s črpalko Grundfoss TP32-200 in frekvenčnim regu-
latorjem, ekspanzijsko posodo, merilcem pretoka Kobold DMH-1A40T33A10, polnilno
pipo in varnostnim ventilom (slika 3.12).
Načrt celotnega sistema, ki smo ga uporabili za meritve tlaka in pretoka, pa je prikazan
na sliki 3.13.
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3.3. Meritev pretoka in padcev tlaka
Slika 3.12: Sistem za meritve pretoka in padcev tlaka na izmenjevalnem plašču
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3. Metodologija raziskave




Merjenje je niz opravil, ki jih opravimo z namenom določitve številčne vrednosti ne-
znane merjene veličine. Je eksperimentalni proces, kjer neznano (merjeno) količino
primerjamo z referenčno veličino. Ker pa je natančnost meritve odvisna od mnogo de-
javnikov, kot so merilna metoda, vpliv okolja, izkušenost merilca in drugih, se uvede po-
jem merilna negotovost. To je ocena, ki ponazarja območje vrednosti merjene veličine,
v katerem se, ob upoštevanju določene stopnje zaupanja, nahaja potencialna resnična
vrednost merjene veličine. Pomembno je, da se skozi celoten postopek merjenja tru-
dimo, da je na koncu merilna negotovost čim manǰsa. Poznamo dva tipa merilne
negotovosti.
Prva je merilna negotovost tipa A ali statistična negotovost. Določa se na temelju
statistične analize, kar pomeni, da za njeno določitev potrebujemo več izmerkov, pri-
dobljenih pri čim bolj podobnih pogojih. Za določitev negotovosti tipa A moramo niz
meritev najprej obdelati in mu določiti aritmetično sredino, kar storimo z enačbo (3.9),
in standardni odklon, kar prikazuje enačba (3.10). Nato lahko izračunamo merilno ne-
gotovost, kar je prikazano v enačbi (3.11). Predstavlja eksperimentalni standardni












(xi − x)2 (3.10)




Merilna negotovost tipa B pa je nestatistična negotovost. Določimo jo lahko na podlagi
ene same meritve, vendar pa moramo poznati specifikacije merilne opreme ali pa imeti
izkušnje iz predhodnih meritev. Za primer, ko imamo podane mejne merilne pogreške
z intervalom (-a,a) in predpostavimo pravokotno porazdelitev verjetnosti, se cenilka za






Potrebno je poudariti, da sta merilni negotovosti tipa A in tipa B v splošnem popol-
noma enakovredni. Skupno (kombinirano) merilno negotovost pa izračunamo, kot je










Za izračun merilne negotovosti pri posredno merjeni veličini (y = f(x1, x2, ...xk), je po-
membno število neposredno merjenih veličin, ki so si med seboj neodvisne. Izračunamo








· u (xj)2 (3.14)
[6]
3.4.1. Merilna negotovost mase in volumna vode v prenosniku
toplote
Kot smo že zapisali v preǰsnjih poglavjih, je bila naša prva pomembna meritev, meritev
volumna vode v prenosniku toplote. Najprej smo naredili 5 meritev mase vode (pre-
glednica 3.2), izmerili njeno temperaturo in poiskali gostoto vode pri tej temperaturi.
Nato smo iz dobljenih podatkov izračunali volumen vode v prenosniku toplote.








Po določeni aritmetični sredini meritev, moramo določiti še standardni odklon, kar











(mi −m)2 = 9.74g (3.15)
Sedaj lahko izračunamo statistično negotovost tipa A, s pomočjo enačbe (3.16).







Pri temperaturi vode Tv = 15




s pomočjo enačbe (3.17) izračunamo volumen vode v prenosniku toplote, kar storimo







Izračunamo še merilno negotovost volumna, ki je posredno merjena veličina. To storimo
v enačbi (3.18). Sedaj lahko zapǐsemo rezultat meritve mase in iz nje izračunanega








· u(xj)2 = 4.35cm3 (3.18)
Preglednica 3.3: Rezultati mase in prostornine z merilno negotovostjo
Masa vode 3869.4g ± 4.35g
Prostornina vode 3872.8cm3 ± 4.35cm3
Iz prostornine vode in dolžine prenosnika toplote lahko izračunamo njegov povprečen








3.4.2. Merilna negotovost izmerjenega tlaka
Tlak smo merili s pomočjo merilne verige, ki je prikazana na sliki 3.11. Ker so znani
podatki o mejnih merilnih pogreških komponent, govorimo o merilni negotovosti tipa
B.
Mejni merilni pogrešek tlačnega pretvornika Nagano SML-10 je 0.5% njegovega meril-
nega razpona, ki je 4 bare. To pomeni, da je mejni merilni pogrešek enak:
a1 = 4bar · 0.5% = 0.02bar (3.20)









Maksimalni merilni pogrešek regulatorja Lumel RE92 pa je 0.2% merilnega razpona,
ki je 20mA, kar v tem v povezavi z našim tlačnim pretvornikom lahko prevedemo na 4
bar. Zapǐsemo ga kot:
a2 = 4bar · 0.2% = 0.008bar (3.22)










Izračun merilne negotovosti verige za meritev tlaka lahko iz pridobljenih rezultatov










(0.0115bar)2 + (0.0046bar)2 = 0.0124bar
(3.24)
3.4.3. Merilna negotovost izmerjenega pretoka
Pri merjenju pretoka smo uporabili merilec Kobold DMH-1A40. Ker je v tej napravi
vse od merilnega zaznavala, ki deluje na podlagi indukcije, pa do prikazovalnega za-
slona, je merilec edini člen merilne verige pretoka.
Iz podatkov proizvajalca lahko razberemo, da je merilnikov maksimalni merilni po-






























4.1. Meritve pretokov in padcev tlaka
Preglednica 4.1: Rezultati izračunov hitrosti in Reynoldsovega števila za prvi raster
























Iz rezultatov v preglednicah 4.1, 4.2 in 4.3 vidimo, da so Reynoldsova števila pri vseh
meritvah vǐsja od 4000, kar glede na teoretične osnove iz poglavja (2.3.) pomeni, da
gre za turbulentni tok. Vseeno pa smo pri nižjih hitrostih še vedno blizu laminarnemu
področju, zato lahko v rezultatih pri nizkih Reynoldsovih številih pričakujemo tudi
vpliv viskoznega območja. V praksi pa se tako majhni pretoki, pri katerih bi bila
hitrost manǰsa od 1m
s
, ne uporabljajo, zato lahko iz rezultatov vidimo, da imamo v
večini opravka z Reynoldsovim številom večjim od 10000, kjer pričakujemo manǰsji
vpliv viskoznih sil.
4.1.4. Grafi koeficienta izgub v odvisnosti od Reynoldsovega
števila
S pridobljenimi podatki o Reynoldsovih številih pri različnih hitrostih, lahko narǐsemo
grafe koeficienta izgub λ v odvisnosti od Reynoldsovega števila.
Za prenosnik toplote z rastrom 80mm x 90mm in vǐsino h = 415mm, je graf prikazan
na sliki 4.6. Med točke, ki so pridobljene iz meritev, je dodana regresijska krivulja.
Kljub večjemu razstrosu točk, lahko vidimo, da se koeficient izgub v prvem delu vǐsa
ob večanju Reynoldsovega števila, nato pa se v drugem delu ustali malo pod vrednostjo
λ = 0.35. Iz tega lahko sklepamo, da gre do Reynoldsovega števila 6000 za prehodno





4.1. Meritve pretokov in padcev tlaka
Slika 4.9: Tokovnice, ki prikazujejo našo predstavo o toku skozi eno celico v
prenosniku toplote
4.1.5. Grafi padcev tlaka v odvisnosti od hitrosti
Po izračunu hitrosti vode v posameznih prenosnikih toplote, kar smo storili v poglavju





4.3. Model za izračun padcev tlaka za različne dimenzije prenosnikov toplote
smo jo za prikaz padca tlaka:
∆p = λizg
L · ρ · u2
2D
(4.2)
4.3.1. Izračun padcev tlaka za prenosnike toplote z rastrom
točkovnih varov 80mm x 90mm
Za osnovo nam je služila enačba trendne črte na grafu (slika 4.11). Zapisali smo jo v
enačbi (4.3). Naš namen pa jo je bil približati enačbi (4.2).
∆p = 0.0114u2 − 0.0014u (4.3)
Ker vemo, da je dolžina celice 80mm, mi pa smo želeli univezalno enačbo za različne
dolžine prenosnikov toplote, smo morali v enačbo dodati člen dolžine. Dobili smo




(0.0114u2 − 0.0014u) (4.4)
Sedaj lahko enačbo uredimo:
∆p = L(1.425 · 10−4u2 − 1.75 · 10−5u) [bar] (4.5)
Dolžino L v enačbo (4.5) vpǐsemo v milimetrih, hitrost u pa v m
s
. Padec tlaka dobimo
v enoti bar.
Narǐsemo lahko graf in enačbo primerjamo z rezultati iz meritev prenosnikov toplote z
rastrom točkovnih varov 80mm x 90mm. Ker je enačba za padec v eni celic izpeljana
iz meritev plašča z vǐsino 415mm in je ujemanje z le tem pričakovano. Padci tlaka na
razdalji 3m pri izmenjevalnem plašču z vǐsino 415mm v odvisnosti od hitrosti so, poleg
izračunane krivulje za padec tlaka v odvisnosti od hitrosti, prikazani na sliki 4.13. Na
sliki 4.14 pa je prikazan graf s krivuljo padca tlaka pri izmenjevalnem plašču z vǐsino
595mm in s pomočjo enačbe izračunana krivulja padca tlaka v odvisnosti od hitrosti.
Za čim natančneǰso primerjavo so pri tem prenosniku toplote prikazani padci tlaka na
dolžini 4m.
Ker uporabno vrednost vidimo tudi v enačbi za izračun padcev tlaka v odvisnosti
od pretoka, bomo enačbo (4.5) preuredili. To storimo tako, da poleg hitrosti vode
in dolžine prenosnika toplote, upoštevamo še njegov presek. Hitrost vode bo tako
zamenjal pretok vode. Za bolj splošno obliko pa ne smemo pozabiti upoštevati tudi













































V magistrskem delu smo merili in računali padce tlaka v prenosnikih toplote pasteriza-
torjev. Izbrali smo primeren način merjenja tlaka in dovolj natančno merilno opremo.
Pred meritvami tlaka pa smo določili še preseke prenosnikov toplote, kar smo naredili
na dva načina in sicer s pomočjo merjenja volumna vode v posodi in s pomočjo merjenja
kalupa prenosnika toplote, ki smo ga naredili iz mavca. Ugotovili smo, da je ujemanje
zelo dobro, saj je razlika med njima manj kot 10%. Odločili smo se za uporabo podatka,
pridobljenega iz kalupa, saj smo iz teh podatkov računali tudi hidravlični premer.
Izbrali smo merilna mesta, za katera smo predvidevali, da nam bodo omogočila dovolj
natančne meritve. Primernost mest smo preverili z grafi padca tlaka v odvisnosti od
dolžine, kjer smo ugotovili, da tlak linearno narašča, kar pomeni, da so mesta že dovolj
odmaknjena od vstopa, da vstopno območje ne vpliva na natančnost meritev.
Sledil je izris grafov padca tlaka na meter v odvisnosti od pretokov vode skozi plašč
in grafov koeficienta izgub v odvisnosti od Reynoldsovega števila. Pretoke smo nato
preračunali v hitrosti in izrisali še grafe padca tlaka na meter v odvisnosti od hitrosti.
Ugotovili smo, da je pri enakem rastru in enaki hitrosti vode skozi plašč, padec tlaka
enak. Iz tega podatka je sledila nastavitev enačbe za padec tlaka, v katero vstavimo
željeno hitrost vode in dolžino plašča, ter tako dobimo celoten padec tlaka, ki se zgodi
na izmenjevalnem plašču.
Ker se uporabljajo različno visoki prenosniki toplote, za črpalke pa lahko dobimo ka-
rakteristike padca tlaka v odvisnosti od pretoka, je bolj uporabna enačba, ki nam poda
padec tlaka v odvisnosti od pretoka, vǐsine in dolžine prenosnika toplote. Na ta način
lahko ob karakteristikah črpalke ugotovimo, kakšen bo pretok vode skozi prenosnik
toplote.
Zaključimo lahko, da je koeficient upora na prenosniku toplote z rastrom 60mm x
120mm več kot polovico manǰsi od koeficienta upora pri prenosniku toplote z rastrom
80mm x 90mm, kar pomeni, da ima razdalja med točkovnimi vari po vǐsini prenosnika
toplote velik vpliv na izgube, vendar jo na drugi strani omejuje napih izmenjevalca,
kjer se ne sme pojaviti deformacija notranje pločevine. Točkovni vari imajo velik vpliv
na izgube, saj je koeficient, glede na podatke za okroglo cev iz Moody-jevega diagrama,
tudi do trikrat vǐsji.
Glede na to, da je pri Reynoldsovih številih, vǐsjih od 5000, koeficient izgub relativno
konstanten, lahko za približne in hitre izračune, ob poznavanju koeficienta izgub za
določen raster, zadostuje že uporaba Darcy-Weisbachove enačbe. Za točneǰse rezultate
pa uporabimo empirične enačbe, ki smo jih izpeljali. S pomočjo teh enačb lahko na
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5. Zaključki
podlagi podatkov izberemo primerno črpalko, ter pripravimo realno ponudbo glede
na povpraševanje. Zmogljiveǰsa črpalka namreč lahko predstavlja veliko vǐsji strošek.
Zavedati se moramo, da so vsi testi in meritve opravljeni pri temperaturi vode T =
15◦C. To pomeni, da se ob uporabi pasterizatorjev, kjer se uporablja zelo hladna kot
tudi zelo vroča voda, spreminja viskoznost vode, kar vpliva na Reynoldsovo število
in posledično tudi na razliko med izračunanimi in dejanskimi tlačnimi izgubami v
prenosnikih toplote. Upoštevati moramo tudi negotovost, ki jo povzroča posplošitev
preračunov prenosnikov toplote kot ravnih teles in ne ukrivljenih. V prihodnje vidimo
potencial tudi v podobnih preračunih in enačbah za različna izmenjevalna dna ter vse
cevne povezave med dnom in plaščem. S pomočjo tega bi imeli popisane padce tlaka
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